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Methode de mesure des champs faibles par precession libre
avec pompage electronique

M. Bonnet, M. Servoz-Gavin
Centre d'Etudes Nucleaires de Grenoble

L'extension, par Abragam [1], de l'eflet Overhauser aux solutions d'ions

paramagnetiques doues de structure hyperfme, a dejä fourni, avec le

Maser, une methode de mesure extremement sensible des champs faibles

et du champ terrestre en particulier.
Le magnetometre ä Maser presente cependant l'inconvenient de disposer

d'une bände passante tres etroite et ne peut, de ce fait, detecter que des

petites variations locales du champ. D'autre part, l'erreur de non-linearite
introduite par l'entrainement de frequence du au couplage entre les spins
nucleaires et le circuit oscillant, est trop importante pour permettre d'effec-

tuer avec precision des mesures absolues de champ.
Ces inconvenients, qui sont d'ailleurs le propre de tous les magneto-

metres nucleaires fonctionnant en autooscillateur [2], c'est-a-dire dans

lequel le coefficient de surtension du circuit de mesure est superieur ä la
valeur critique Qc — (^V{ Mo ^2) '' limitent le domaine d'application
de ces appareils, en Geophysique en particulier, oil les variations de champ
ä mesurer sont souvent tres importantes.

Ces inconvenients ne se retrouvent pas dans la methode de precession
libre de Varian [3], qui a l'avantage de pouvoir couvrir une large bände

passante tout en donnant une mesure absolue du champ. Elle a, par contre,
l'inconvenient d'etre moins sensible et de ne pas pouvoir detecter les variations

rapides du champ ä mesurer, la recurrence des mesures etant limitee

par le temps necessaire ä la prepolarisation des spins nucleaires dans un
champ magnetique intense entre chaque mesure, temps qui doit etre au
moins egal ä Tx (2 ä 3 secondes).

C'est dans le but de remedier ä ces inconvenients que nous proposons
une nouvelle methode, dans laquelle l'accroissement de l'aimantation necessaire

ä l'observation de la precession libre est obtenu, non plus de maniere
intermittente par l'introduction d'un champ polarisant intense perpendi-
culaire au champ ä mesurer, mais de maniere continue, par polarisation
nucleaire.
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Principe de la Methode

Nous utilisons une solution d'ions du radical disulfonate de peroxylamine
(S03)2N0K2, auquel nous appliquons en permanence un champ radiofre-

quence intense qui sature l'une de ses transitions electroniques. L'effet de

polarisation nucleaire se traduit par un accroissement de l'aimantation des

spins nucleaires par un facteur eflectif de 1.000 dans notre cas, qui corres-
pondrait, dans la methode Varian, ä un champ polarisant de 500 Gauss.

Pour amorcer la precession libre, nous faisons tourner le moment magne-
tique resultant des spins nucleaires de 90°, en introduisant un champ
auxiliaire de faible amplitude (2 Gauss) perpendiculaire au champ ä mesurer,
de maniere adiabatique, c'est-ä-dire en un temps superieur au quart de la

periode de Larmor des protons dans ce champ, soit 125 microsecondes.
Ce champ auxiliaire de 2 Gauss est alors coupe de maniere non-adiabatique,
c'est-a-dire dans un temps inferieur au quart de la periode de Larmor
des protons dans le champ resultant, soit 30 microsecondes.

La duree totale de l'impulsion entre chaque phase de precession libre
peut done etre reduite a 150 microsecondes au lieu de 2 ä 3 secondes dans la
methode de Varian. Cette duree etant negligeable ä cote du temps de comp-
tage, cette methode va permettre d'effectuer des mesures pratiquement
continues et d'accroitre la recurrence des mesures sans pour autant reduire
la sensibilite.

Dispositif experimental (fig. 1)
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L'echantillon d'une centaine de cm3 est soumis a un champ haute

frequence de 56 MHz, delivre par un generateur de puissance süffisante

pour saturer les spins electroniques. La meme bobine sert ä la fois ä l'intro-
duction du champ auxiliaire et ä la reception du signal de precession libre.
Un dispositif de commutation ä relais permet, dans une premiere phase,

d'introduire le generateur de courant tout en court-circuitant l'entree du

preamplificateur accorde. Dans une deuxieme phase, le generateur de

courant est coupe et la bobine se decharge dans une resistance d'amortisse-

ment Ra pendant un temps tres court. Cette resistance est ensuite court-
circuitee et le signal envoye, apres amplification, dans un compteur de

frequence ou un oscilloscope.

Resultats experimentaux

La sensibilite de cette methode depend du rapport signal sur bruit p0,

done de l'amplitude du signal, de la constante de temps de decroissance

- du signal et du temps de comptage t.

L'amplitude du signal (fig. 2) varie avec la concentration C en ions

Fig. 2.

paramagnetiques et est maxima pour C 4.1CT3 M. Nous obtenons dans

ce cas des valeurs de p0 de 50 pour une bände passante de 400 Hz (10 000 y)
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et de 120 pour une bände passante de 50 Hz (1 200 y), la frequence de

precession etant de 1 941 Hz. La source principale de bruit est constitute par
les champs electromagnetiques induits dans la bobine de reception, en

particulier le 39me harmonique de la frequence du secteur.
La constante de temps de decroissance, pratiquement egale ä T2*, est

fortement affectee par la presence des ions paramagnetiques et decroit
lorsque leur concentration augmente. Elle est de 1 seconde pour la concentration

Optimum de 4.10-3 M.

Le temps de comptage depend de la sensibilite souhaitee et de la recurrence

utilisee. Nous avons pu atteindre des recurrences de 4 mesures par
seconde avec des temps de comptage de 400 periodes (environ 200 m. sec.).

II n'est guere possible d'augmenter cette recurrence ä cause du phenomene
de memoire de phase qui se produit lorsqu'un signal est relance avant
l'extinction du precedent.
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On peut montrer que l'erreur relative faite sur une mesure s'exprime

par la relation

AH I 1 j I \ i \ l-}-ra
TT f avec f M —^— et a t/Tri J <Oq po t a

La fonction / (a) (fig. 3) passe par un minimum pour ot 1,28. II existe

done, pour une constante de temps donnee, un temps de comptage optimum
topl 1,28 t. Pour des valeurs courantes telles que p0 50 et t 1 sec,

la sensibilite de la methode pour la mesure du champ terrestre est alors de

0,25 y. Dans le cas de recurrence plus elevee, oil le temps de comptage est

inferieur ä sa valeur optimum, la sensibilite reste de l'ordre du gamma.
Cette methode presente done l'avantage sur le Maser d'etre ä large

bände et d'etre applicable ä la mesure absolue des champs faibles avec

une precision superieure au gamma et sur la methode Varian d'etre plus
sensible avec un echantillon de volume reduit et de permettre d'elTectuer
des mesures ä recurrences elevees.
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